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1. RESUMEN DEL PROYECTO 
Se han tomado medidas para mejorar el consumo de energía, creando leyes en 
contra del desperdicio y dándole opciones a las grandes empresas de generar su 
propia fuente auto sostenible sin necesidad de explotar el medio ambiente de 
manera errónea, y capacitando a personas para desarrollar diferentes formas de 
generarla sin dañar el ecosistema dando un punto muy alto a la tecnología, 
desarrollando equipos electrónicos capaces de generar energías renovables. 
La utilización de sistemas alternativos como los son paneles solares, luces LED, 
inversores que son parte fundamentales para desarrollar esta energía, son 
totalmente desconocidas para una gran parte de personas y queriendo aprovechar 
la cantidad de radiación solar emitida en el norte de Colombia, se quiere 
demostrar y explicar una gran idea a personas de cualquier clase de estudio y 
esperando mejoras para el desarrollo de nuevas tecnologías amigables con el 
medio ambiente. 
La idea consiste en desarrollar un módulo didáctico sobre energía solar para el 
campus de la Universidad del Magdalena, el cual tendrá una etapa de 
museografía que explicará la función de los sistemas fotovoltaicos, ventajas, 
desventajas y el desarrollo de la generación de electricidad aprovechando los 
recursos del medio ambiente, en este caso el sol. 
La otra etapa consiste en diseñar un solmáforo que indique los niveles de 
radiación ultravioleta según la intensidad producida por el sol en las diferentes 
horas del día (desde que amanece hasta que anochece, según la radiación del 
sol) los 365 días del año, basado en un piranómetro, esto ayudará a los distintos 
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programas de la Universidad del Magdalena a expandir sus conocimientos, para 
generar nuevas ideas acerca de este sector, con la ayuda de esta investigación y 
a su vez obtener un  laboratorio al aire libre donde puedan realizar algunas 
prácticas los estudiantes del Alma Mater. 
 
2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
2.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA. 
El planeta tierra está sufriendo cambios climáticos que pueden desencadenar en 
un momento dado condiciones que no son favorables para el ser humano y que 
comprometen y ponen en riesgo la existencia misma de la humanidad. El 
calentamiento global es una de estas problemáticas a las cuales el planeta se ha 
enfrentado en los últimos años, siendo así los más perjudicados todas las 
especies que lo habitan, entre estas el ser humano. El hombre es el gran 
responsable de esta problemática, debido a toda la contaminación que este ha 
generado a lo largo de su existencia, mientras busca mejorar sus condiciones de 
vida y su confort, al mismo tiempo muchos de sus inventos se han convertido en el 
detonante que ha llevado al planeta tierra a las condiciones en las cuales se 
encuentra. 
Las constantes emisiones de CO2 por parte de las generadoras eléctricas que el 
hombre ha creado, son un aporte significativo a la contaminación del medio 
ambiente y al calentamiento global. 
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En Colombia el 70.35% del país hace uso de la energía eléctrica que proviene de 
las plantas de generación1, estas mismas plantas que emiten CO2 y contaminan el 
ambiente, las hidroeléctricas además de producir contaminación, también hacen 
usos de los recursos naturales, para ser más puntuales, requieren de grandes 
represas, las cuales no pueden estar por debajo de los niveles mínimos para 
poder generar la energía eléctrica que llega hasta los hogares, esto representa un 
gran impacto en el ecosistema en general. 
En la Universidad del Magdalena, el 100% de la energía empleada, proviene de 
las generadoras convencionales, lo que implica que la Universidad contribuye a la 
contaminación por emisiones de CO2 producidas por las hidroeléctricas. Este 
porcentaje se puede mejorar, haciendo uso de energías renovables y amigables 
con el medio ambiente, con lo que se hará un gran aporte a mitigar la 
contaminación del medio ambiente. 
Contar con módulo didáctico para la generación de energía eléctrica amigable con 
el medio ambiente, dará a conocer el compromiso del alma mater por la reducción 
de las emisiones de CO2 que tanto daño hace al medio ambiente, con una 
Universidad innovadora y sostenible, además permitirá que los estudiantes 
aprovechen al máximo el funcionamiento en otras aplicaciones que se le pueden 
dar a este tipo de energía solar fotovoltaica. Este sistema debe tener la capacidad 
                                            
 
1http://www.siel.gov.co/siel/documentos/documentacion/demanda/UPME_Proyeccion_Demanda_E
nergia_Electrica_Electrica_Octubre_2016_version2.0.pdf  
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de encender lámparas, suplir energía para cargar dos o tres celulares, así como 
también un computador portátil, medir los niveles de radiación que se dan en 
diferentes días del año en diferentes horarios, en general por lo menos debe 
entregarle energía suficiente a un dispositivo. Este proyecto se aplicará para 
facilitar el aprendizaje a la comunidad estudiantil de la energía solar y sus 
múltiples aplicaciones, pero esta idea es posible aplicarlo a toda a la Universidad 
del Magdalena con el fin de aumentar los impactos favorables al medio ambiente, 
para esto se requiere de una mayor inversión con el fin de lograr un porcentaje 
mayor de auto sostenimiento energético. 
 
2.2. JUSTIFICACIÓN 
El plan de desarrollo de la Universidad del Magdalena para los 4 años siguiente 
está orientada a la innovación, sostenibilidad, emprendimiento y amigable con el 
medio ambiente, por medio de sus 8 propuestas a desarrollar. Unos de los puntos 
de Smart University busca “adoptar o desarrollar tecnologías para el monitoreo, 
control y diminución del consumo de energía (sistema de iluminación inteligente 
basado en tecnología LED), e implementar alternativa de generación (energía 
solar o eólica)”2. 
                                            
 
2 Plan de gobierno 2016-2020; Rector Pablo Vera; Smart University; Universidad del Magdalena. 
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Las gran necesidad de cuidar el medio ambiente debe ser un motivo de inspiración 
para los estudiantes de la Universidad del Magdalena y para los profesionales en 
general, debido a que el uso adecuado de las tecnologías existentes pueden 
mejorar las condiciones climáticas diseñando e implementando diversos 
dispositivos que ayuden a reducir en gran manera los diversos agentes 
contaminantes del planeta tierra. 
El desarrollo de este proyecto es implementar un módulo didáctico abierto al 
campus donde se mostrará el funcionamiento de la energía solar fotovoltaica y sus 
aplicaciones, para el entendimiento de la comunidad en general, basado en dos  
etapas fundamentales para el  desarrollo del mismo. 
Etapa de museografía: con esta parte del trabajo se busca que cualquier tipo de 
persona interesada en el tema de la energía solar fotovoltaica (de los diferentes 
programas de la Universidad del Magdalena y de la comunidad), pueda conocer el 
funcionamiento de este sistema para que evalué sus ventajas y desventajas. ¿Y 
por qué no? sugerir ideas para implementarlo en otros campos que sea útil, de la 
mano de esto se quiere mostrar una manera didáctica e interactiva de sus 
componentes (panel solar, inversor, banco de baterías etc…) y demostrar que 
puede ser aplicada de forma inteligente a la sociedad.  
Etapa de laboratorio abierto: sabiendo que este tipo de energía es nuevo para el 
programa de ingeniería electrónica, con la capacidad de entendimiento y 
curiosidad de los estudiantes del programa, tengan en este proyecto una forma de 
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experimentar en el campus sus aplicaciones haciendo parte e interactuado con 
este módulo, con esto ayudar a el programa con un laboratorio al aire libre y para 
toda la comunidad estudiantil de la Universidad del Magdalena. 
Con estas dos etapas se busca mesclar dos tipos de experiencia para personas 
que conocen del tema y para la comunidad interesada en aprender de la energía 
solar fotovoltaica, haciendo que su conocimiento sea más profundo y puntual a la 
acerca de las energías renovables. 
El buen desarrollo de este proyecto, le dará a la universidad un entorno más 
tecnológico e innovador, dando así un paso hacia una Universidad moderna que 
se preocupa por las problemáticas ambientales que se enfrentan hoy en día en la 
ciudad y la región. 
Otra motivación que nos impulsa a realizar este proyecto está en optar al título 
como Ingenieros Electrónicos en la Universidad del Magdalena, lo que nos 
estimula a dar lo mejor para desarrollar un proyecto de alta calidad que cumpla 
con las normas establecidas por los entes de control y comprometidos con el 
mejoramiento de la Universidad, así como también del medio ambiente. 
 
2.3. ALCANCES Y LIMITACIONES 
El desarrollo de este proyecto incluye el diseño e implementación del módulo 
didáctico de energía solar renovable en el lugar correspondiente, con el fin de 
entregar a la Universidad del Magdalena un sistema completamente funcional que 
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pueda servir de referente para futuros proyectos de grado, así como también sea 
de gran utilidad para los estudiantes de la Alma Mater.  Se pretende entregar un 
panel solar o varios de ser necesarios de acuerdo a la potencia requerida, el 
respectivo controlador, el banco de baterías que puede dar de una unidad o de 
más dependiendo de los cálculos estimados, la estructura para montar el panel 
solar y los otros accesorios, lámparas leds necesarias para iluminar el área de 
estudio, punto eléctrico con su tomacorriente para conectar pequeños aparatos 
tales como celulares, señalizaciones correspondientes para alertar a los usuarios 
de los riesgos eléctricos por mal uso de instalaciones, interruptores para el 
encendido automático, una museografía donde detalle el funcionamiento, 
aplicaciones, ventajas y desventajas de la utilización de la energía solar 
fotovoltaica, así como también todas las conexiones y dispositivos necesarios para 
la correcta ejecución del proyecto.  
Este proyecto solo se aplicará para el aprendizaje e interacción de la comunidad 
estudiantil de la Universidad del Magdalena de manera didáctica y tengan un fácil 
acceso a esta aplicación; otro factor limitante es el tiempo, porque se requiere 
ejecutar este proyecto en el menor tiempo posible por motivos de que es un 
proyecto de grado necesario para obtener el título como ingeniero electrónico y a 
su vez entregar a la comunidad profesionales para el desarrollo de la comunidad. 
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2.4. MARCO TEÓRICO 
Desde hace ya un tiempo, el mundo se está viendo enfrentado a problemas 
energéticos, Las razones pueden ser muchas: como el aumento del consumo de 
energía eléctrica debido al constante crecimiento de las ciudades, tanto del sector 
residencial, como del sector industrial, quienes son los que demandan la mayor 
cantidad de energía, el agotamiento de recursos naturales como el agua, junto con 
el carbón y petróleo que son utilizados para la generación de energía en países 
desarrollados.  
La generación de la energía eléctrica emite CO2 que crean gases invernaderos, el 
uso generalizado de los combustibles fósiles, el debilitamiento de la capa de 
ozono y la desaparición de bosques favorecen al cambio climático que está 
sufriendo el planeta. 
Frente a estas crisis que está sufriendo el planeta, se ve necesario buscar 
alternativas para le generación de energía eléctrica, aprovechando recursos 
naturales que sean amigables con el medio ambiente, donde se encuentran, por 
ejemplo: la energía solar, mareomotriz, geotérmica, eólica, la generación de gas a 
base de la descomposición de desperdicio animales y vegetales, etc.    
La energía solar se ha convertido en unas de la más importante para la 
generación de energía, por ser limpia, gratuita, por la abundancia y por ser 
inagotable. La energía del sol es renovable, de fácil almacenamiento y puede ser 
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aprovechada de diversas formas, para la generación de electricidad destinada 
para los hogares lo que se le denomina energía fotovoltaica.   
El descubridor del efecto fotovoltaico fue el físico francés Edmond Becquerel en el 
año 18393, descubrió que algunos materiales generaban pequeñas cantidades de 
corriente eléctrica cuando se exponían a la luz, fue hasta 1870 que se fabricó la 
primera celda fotovoltaica que transformaba luz en electricidad. Su funcionamiento 
se da cuando brilla el sol una célula solar se comporta como una batería, la luz 
solar recibida separa los electrones de modo que forman una capa de carga 
positiva y una carga negativa en la célula solar, esta diferencia de potencial 
genera una corriente eléctrica. Cuanta más luz solar reciba, más será la potencia 
de corriente eléctrica generada, para aumentar la potencia, se conectan varias 
células formando un panel solar, la potencia máxima de la instalación se calcula 
con la base a la radiación solar del lugar, la energía solar producida por los 
paneles solares puede ser utilizada en dos formas: instalaciones fotovoltaicas para 
autoconsumo en paralelo a la red y aisladas de la red eléctrica. 
Las instalaciones fotovoltaicas de conexión paralelas a la red, trabajan en 
intercambio con la red eléctrica local. En las horas de luz solar se consume de 
forma instantánea la energía solar producida, mientras no hay luz solar o se 
requiere más energía eléctrica, la configuración fotovoltaica conectada en paralelo 
a la red eléctrica consta de, el generador constituido por varias células 
                                            
 
3 https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_fotovoltaica 
  
17 
 
fotovoltaicas y los inversores que se encargan de transformar la energía eléctrica 
proveniente del generador de corriente continua a alterna, con niveles de tensión y 
frecuencia adecuada para operar en paralelo con la red eléctrica. 
La instalación fotovoltaica aislada de la red eléctrica, tienen sistemas para la 
acumulación de la energía producida, donde se acumula la energía no utilizada 
durante la luz solar, la configuración de las instalaciones aisladas consta de, el 
generador fotovoltaico, los inversores, el regulador que controla la carga de la 
batería evitando que se produzcan sobre cargas o descargas excesivas y las 
baterías que se encargan de almacenar la energía entregada por los paneles. 
En la actualidad se le está dando  mucha utilidad a la energía solar, en sectores 
como las telecomunicaciones, viviendas, bombeo de agua, satélites, 
señalizaciones (marítimas, terrestre, etc.), alumbrado público y sistemas de 
detección de incendios,  las ventajas que tiene la utilización de los sistemas 
fotovoltaicos, es que no produce CO2 ni gases contaminantes a la atmosfera, no 
consume combustible, no genera residuos, no produce ruidos, requieren poco 
mantenimiento, tiene una vida larga (los paneles tiene una vida útil de 30 años 
aproximadamente) y resisten a condiciones climáticas extremas (vientos, 
temperaturas y humedad). 
Los principales países líderes en la instalación de energía solar son, Alemania con 
un uso total de 10.000 MW, Japón con un uso de 2.700 MW, Estados Unidos con 
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1.800 MW, Italia con 1.300 MW, Bélgica con 450 MW, China con 400 MW4, 
España es uno de los países en Europa con mayor irradiación anual que Alemania 
que es el país líder en la energía solar fotovoltaica, esto hace que la energía solar 
sea más rentable que los en los otro países de Europa. 
En Latinoamérica, chile es el país líder en la utilización de energía solar con unos 
750 MW que produce la central fotovoltaica que inauguró en 20145, Perú, Brasil y 
México están comenzando a instalar plantas fotovoltaicas.   
Colombia tiene una irradiación solar promedio de 194 W/m2, departamentos como 
Arauca, Casanare, Vichada y Meta tienen unos niveles de radiación que en ciertas 
épocas del año se comparan con algunas de las regiones con mejor recurso en el 
mundo, como en el desierto de Atacama en Chile, o los estados de Arizona y 
Nuevo México, en Estados Unidos6.  
Jan Kleyn, gerente de Erasmus, explica: La energía solar es económica, confiable, 
fácil de instalar y mantener, sin embargo, en Colombia durante muchos años se 
han utilizado plantas diesel.  El kilo vatio hora con diesel le cuesta al estado unos 
$1200 pesos, a los usuarios se les cobra alrededor de $400 pesos, sin sumarle el 
costo de la logística y el mantenimiento de los generadores diesel para hacer 
llegar la energía a lugares remotos.   
                                            
 
4 http://www.gstriatum.com/energiasolar/blog/2012/07/11/los-10-paises-mas-usan-energia-solar/ 
5 http://www.evwind.com/2015/04/05/energia-solar-empieza-a-prosperar-en-latinoamerica/ 
6http://www.portafolio.co/economia/finanzas/invertir-energias-renovables-generara-us-775-millones-
26616 
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Por el contrario, con los paneles fotovoltaicos el costo por kilo vatio hora es de 
unos $600 pesos, por lo que la generación de energía solar es mejor a la 
generada con diesel desde el punto de vista económico, ambiental, social y 
técnico”. 
“No cabe duda de que la inversión inicial de un generador diesel es mucho menor 
a la de una instalación solar fotovoltaica de potencia similar, pero los costos de 
funcionamiento son más bajos; sin embargo, a largo plazo es más rentable porque 
contribuye a la sostenibilidad ambiental, lo que genera el bienestar de la 
humanidad”. Asegura Kleyn7. 
La museografía es la identidad de la exposición y permite la comunicación 
estudiante/proyecto; es decir, propicia el contacto entre el modulo didáctico y los 
estudiantes de manera visual. 
Se trata de la puesta en escena de una serie de pasos de la elaboración de la 
investigación y explicación detallada de los sistemas fotovoltaicos (a través de una 
guía) por medio de los objetos disponibles (módulo didáctico).  
El solmáforo fue inventado en Chile debido que es uno de los países más 
afectados por el agujero en la capa de ozono del Hemisferio sur, es un semáforo 
que mide los niveles de radiación ultravioleta, alertando a la población por medio 
de un código basado en 5 colores determinados por la Organización Mundial de la 
                                            
 
7 http://www.dinero.com/empresas/articulo/energia-solar-opcion-para-tomar-serio/165677 
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Salud, OMS. Indica el nivel de radiación ultravioleta, desde Bajo hasta Extremo. 
Cada color indica el tiempo recomendado de exposición al sol, extremo 
identificado con el color morado alerta que evite el sol, use protección, 20 minutos 
de exposición, muy alto de color rojo indica que las personas pueden estar 30 
minutos de exposición, alto de color naranja 40 minutos de exposición, medio de 
color amarillo una hora de exposición y bajo de color verde indica que todas las 
personas puede estar al sol sin peligro8. 
 
2.5. ESTADO DEL ARTE 
La Universidad del Magdalena en su plan de desarrollo 2016-2020 propone como 
reto ser influyente y auto sostenible, implementando medidas para el beneficio del 
medio ambiente a la no contribución de emisión de CO2, tomando como referencia 
la generación de energía eléctrica por medio de la energía solar fotovoltaica, 
donde su generación es limpia y renovable, proveniente de la radiación emitida por 
el sol. 
En la búsqueda de la implementación del módulo didáctico que permita 
concientizar la utilización de energías no convencionales, con trabajos de grados 
donde se muestra el gran aprovechamiento de los sistemas fotovoltaicos y todos 
llegan al mismo punto en la eficiencia, ahorro en los costos de generación, 
                                            
 
8 http://www.solmaforo.com/ 
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reducción de CO2 y la gran ayuda para las poblaciones que se encuentran muy 
remotas y no tiene acceso a la energía eléctrica. 
Los siguientes trabajos muestran el avance que lleva el desarrollo de la energía 
solar fotovoltaica: 
“Aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica dentro de un proyecto de 
vivienda sustentable 2014; Autores: Adán Bárcena Maldonado; Sotero Bárcena 
Maldonado; aplicada en una casa habitación en el Municipio de Tlayacapan - 
Mexico. Muestra el panorama general de las energías renovables y no renovables 
hasta llegar a la energía solar fotovoltaica, enfoca el diseño de las aplicaciones en 
las viviendas y los costos energéticos de la vivienda, comparado con la instalación 
del sistema fotovoltaico, características que permiten el análisis económico de la 
viabilidad de la energía fotovoltaica”9. 
“Análisis de un sistema de iluminación, utilizando ampolletas de bajo consumo y 
alimentado por paneles fotovoltaicos 2009; Autor: Danilo Osvaldo Pérez Garrido. 
Se centra en la eficiencia energética y dispositivos eléctricos y electrónicos, la 
energía solar y sistemas que permitan convertirla en energía eléctrica para 
desarrollar un sistema de iluminación alimentado por paneles fotovoltaicos 
utilizando ampolletas LED, analizan los factores económicos y técnicos de la 
                                            
 
9 
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/4043/Aprovechamiento
%20de%20la%20energ%C3%ADa%20solar%20fotovoltaica%20dentro%20de%20un%20proyecto
%20de%20vivenda%20sustentable.pdf?sequence=1 
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factibilidad de la instalación del sistema en un hogar conectado paralelamente a la 
red eléctrica”10. 
“Tesis doctoral acerca de la energía solar fotovoltaica, competitividad y evaluación 
económica, comparativa y modelos 2009; Eduardo Collado Fernández. Uno de los 
temas que abarca este trabajo, es el del retorno económico del sector fotovoltaico 
en España, con la disminución de la dependencia energética de las importaciones 
de otros países posibilitando una reducción en la importancia de combustibles 
fósiles utilizado para la generación eléctrica, la reducción de las emisiones de CO2 
asociadas a la generación eléctrica contribuyendo a la lucha contra el cambio 
climático, colaborando al cumplimiento de acuerdos internacionales”11. 
“La energía solar fotovoltaica como factor de desarrollo en zonas rurales de 
Colombia 2011, Autor: Rafael Eduardo Ladino Peralta; caso: Vereda Carupana, 
Deparatamento de Casanares, Colombia.  Respecto a Colombia, algunas regiones 
favorecidas por el espectro de la radiación solar presentan un  potencial 
energético que contribuiría a la reducción relativa de costos por interconexión 
eléctrica y al fomento de energías renovables especialmente en los sectores 
                                            
 
10 http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2009/bmfcip434a/doc/bmfcip434a.pdf 
11 http://www.ieec.uned.es/PersonalDIEEC/archivos/tesis-doctoral-eduardo-collado.pdf 
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agrarios, estas características geográficas justifican el uso, el consumo eléctrico y 
la capacidad de autosuficiencia sin la dependencia de redes eléctricas”12. 
 
2.6. OBJETIVOS 
2.6.1. OBJETIVO GENERAL  
Desarrollar un módulo didáctico que permita sensibilizar sobre la energía solar, 
sus ventajas y desventajas, a partir de la implementación de un sistema 
fotovoltaico y un solmáforo que indique niveles de radiación ultravioleta en el 
campus de la Universidad del Magdalena. 
2.6.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
• Diseñar el módulo didáctico con energía solar fotovoltaica y sus 
aplicaciones de fácil acceso para el aprendizaje de la comunidad estudiantil. 
• Diseñar la museografía física y digital que permita explicar las ventajas y 
desventajas de la utilización de energías renovables. 
• Implementar el solmáforo para medir niveles de radiación ultravioleta en el 
campus de la Universidad del Magdalena. 
                                            
 
12 
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/1085/LadinoPeraltaRafaelEduardo2010.
pdf;jsessionid=040D1B292E331A52FF196A07A32A32A2?sequence=1 
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2.7. DISEÑO METODOLÓGICO 
2.7.1.  POBLACIÓN. 
Este trabajo cuenta con una parte teórica investigativa y el esquema para 
posteriormente realizar una parte práctica, en lo relacionado con lo teórico 
corresponde al estudio de diversos aspectos con base en fuentes primarias y 
secundarias puntuales y el componente práctico con la aplicación del estudio en 
campo. 
La población a la que va dirigida esta investigación, es a la comunidad estudiantil 
en general de la Universidad del Magdalena, en cualquier tipo de carrera. Esta 
investigación está enfocada a todos los estudiantes del Alma Mater y se puede 
observar que la población de esta muestra es elevada  puesto que servirá como 
un modelo de aprendizaje libre y en el caso de la facultades de ingeniería será una 
forma de abrir su mente a nuevas alternativas para sobre llevar la problemática de 
generar energía sin contaminar el medio ambiente, para comprobar que estas 
teorías son ciertas, y así poder demostrar que la energía solar fotovoltaica es una 
forma inagotable de ayudar al ecosistema, además de brindar conocimientos a 
personas capaces de crear nuevas ideas de desarrollo. 
 
2.7.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 
La presente investigación es de tipo experimental, debido a que con este módulo 
didáctico, los estudiantes de cualquier programa de la Universidad del Magdalena 
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podrán realizar experimentos y visualizar como se genera energía y a su vez 
aplicarla  en campus para realizar una muestra a personas interesadas en 
aprender de los procesos expuestos a los que se habla en la museografía, y hacer 
de esta manera que los estudiantes del programa o de cualquier otro, puedan 
tener un laboratorio abierto, para comprobar que los resultados son exitosos de la 
práctica, y así lograr que la comunidad en formación saque sus propias 
conclusiones con respecto al comportamiento de estos sistemas de procesos13. 
 
2.7.3. PROCEDIMIENTO 
En base al objetivo general y a los objetivos específicos, anteriormente propuesto, 
se definirá un plan de realización de esta aplicación. 
Se parte de la consulta bibliográfica de fuentes primarias y fuentes secundarias 
para el mejor desarrollo y entendimiento de este proyecto. En las siguientes líneas 
se hablarán de estas fuentes. 
 
 
 
                                            
 
13 HERNÁNDEZ SAMPIERI, Roberto; FERNÁNDEZ COLLADO, Carlos; BATISTA LUCIO, Pilar. 
Metodología de la investigación: concepción o elección del diseño de investigación. México D.F.: 
Mc Graw-Hill/Interamericana Editores, S.A. DE C.V. 2010. P607. ISBN: 978-607-15-0291-9     
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FUENTES DE INFORMACIÓN PRIMARIA.  
Se revisará hojas de datos de los fabricantes de dispositivos electrónicos 
(datasheet) y bibliografía relacionada con el tema de energía renovable y 
componentes, así como también las diferentes formas de aplicar y aprovechar en 
muchas maneras los resultados, haciendo una Universidad más innovadora y 
sostenible. 
Por otra parte, se quiere enseñar y abrir la mente diseñando una etapa 
museológica el cual pueda ser mostrado a todo tipo de personas para orientar el 
uso de esta idea y buscar nuevos métodos que ayuden al ecosistema liberar una 
parte de su contaminación. 
FUENTES DE INFORMACIÓN SECUNDARIA.  
 Se revisará documentación existente sobre proyectos similares. 
2.7.4. ACTIVIDADES Y METODOLOGÍA. 
DISEÑO DEL MÓDULO DIDÁCTICO ACERCA DE ENERGÍA SOLAR 
FOTOVOLTAICO Y SUS APLICACIONES PARA EL CAMPUS: 
 ACTIVIDAD 1: Analizar de los requerimientos para el montaje del módulo y sus 
aplicaciones. 
METODOLOGÍA: Se consultará documentación sobre proyectos similares y notas 
de aplicación de fabricantes, específicamente sobre las características del 
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montaje, desarrollo de sus etapas y aplicaciones necesarias para EL MÓDULO 
DIDÁCTICO CON ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA. 
ACTIVIDAD 2: Seleccionar los dispositivos electrónicos. 
METODOLOGÍA: Se analizarán las hojas de datos de dispositivos electrónicos 
para concluir cuales se ajustan a los requerimientos del proyecto. 
ACTIVIDAD 3: Probar los dispositivos seleccionados. 
METODOLOGÍA: Se verificará el funcionamiento y características de los 
dispositivos para un óptimo desempeño en el proyecto y así tener buen 
rendimiento de las aplicaciones. 
DISEÑO DE LA MUSEOGRAFÍA FÍSICA Y DIGITAL. 
ACTIVIDAD 4: Redactar la guía de uso del módulo didáctico y la museografía. 
METODOLOGÍA: Se utilizará la información relevante del proyecto para producir 
una guía de uso que permite a la universidad aprovechar de la mejor manera el 
modulo didáctico y se creará la museografía donde explicará las funciones de los 
componentes, las diferentes aplicaciones que se le puede dar a los sistemas 
fotovoltaicos, las ventajas y desventajas de la energía solar. Mediante un código 
QR que direccionara a una página web la información detallada de lo antes 
descrito. 
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DISEÑO DEL SOLMAFORO 
ACTIVIDAD 5: Diseñar un semáforo que indique los niveles de radiación. 
METODOLOGÍA: Diseño del solmáforo mediante el código de 5 colores 
determinado por la organización mundial de la salud, por medio de la utilización 
del sensor de radiación solar. 
IMPLEMENTACIÓN DEL MÓDULO DIDÁCTICO. 
ACTIVIDAD 6: Implementar las aplicaciones. 
METODOLOGÍA: Implementación del módulo didáctico para generar energía 
limpia, haciendo el uso correcto de los componentes, eso se verificará mediante 
las aplicaciones entregadas por el sistema. 
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2.8. CRONOGRAMA 
SEMANAS 
ACTIVIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0 
1
1 
1
2 
1
3 
1
4 
1
5 
1
6 
1. Revisión de fuentes 
de información: 
primaria y 
secundaria. 
 Primario: hoja 
de datos de 
los fabricantes 
de los 
dispositivos 
electrónicos. 
 Secundaria: 
documentos 
de proyectos 
similares.  
x x x x x x           
2. Analizar 
requerimientos de 
hardware necesarios 
para los paneles 
solares, inversor, 
baterías, etc. 
X x x x x x X x         
3. Seleccionar 
dispositivos 
electrónicos y 
eléctricos. 
 Cotización de 
cada uno de los 
elementos 
fundamentales 
para el desarrollo 
del proyecto. 
 Adquirir cada uno 
de los elementos 
para el desarrollo 
del proyecto. 
 Ensamble de 
cada uno de los 
elementos que 
X x x x x x X x x        
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Tabla 1. Cronograma de actividades. 
 
constituyen el 
proyecto. 
 Realizar pruebas 
iniciales de cada 
uno de los 
elementos. 
 
4. Redacción de la 
museografía y guía 
de uso del proyecto. 
x x x              
5. Implementación del 
módulo didáctico. 
 Realizar las 
primeras pruebas 
de 
funcionamiento 
de los paneles 
solares, inversor 
y baterías. 
 Realizar 
correcciones 
pertinentes para 
el óptimo 
funcionamiento 
del módulo 
didáctico. 
 Entrega de la 
museografía y 
guía de uso para 
los usuarios. 
 Entrega final del 
módulo didáctico. 
x x x x x x X x 
 
X x x x x x x X 
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2.9. IMPACTOS ESPERADOS DEL PROYECTO 
Los resultados que se esperan al finalizar esta investigación, es que los 
estudiantes del programa de Ingeniería Electrónica y de la Universidad del 
Magdalena en general, tengan más idea de cómo generar energía por métodos 
sanos y amigables con el medio ambiente, además de hacer de una institución 
innovadora y a su vez sea influyente ante nuevas ideas. 
Otro aspecto fundamental es que los profesores vean en esta idea una forma 
llevar al estudiante al campo y realizar prácticas de laboratorio donde observen el 
potencial de la generación de energía a través de los paneles solares y así darle 
un uso adecuado de ella. También este módulo didáctico busca que el estudiante 
de Ingeniería Electrónica de la Universidad del Magdalena adquiera conocimientos 
prácticos sobre como es el comportamiento de los sistemas solares fotovoltaicos 
en el campo laboral y así de esta manera tener ingenieros electrónicos con una 
mejor capacidad y habilidad, al momento de afrontar un inconveniente en el 
campo laboral y darle solución al problema de la manera más eficiente. 
Con este proyecto también se espera que los semilleros de investigación, puedan 
darle uso a este módulo didáctico, el cual le seria de mucha ayuda para ellos, 
porque podrían realizar pruebas de laboratorio que le ayuden a resolver incógnitas 
en las investigaciones que se encuentren realizando, y así de esta manera tener 
mejores profesionales capacitados, que además de estudiar las teorías, también 
puedan realizar las practicas necesarias para sacar sus propias conclusiones.  
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN. 
En el desarrollo de esta investigación se utilizaron los elementos adecuados para 
cubrir la potencia requerida para cada una de las aplicaciones que se le adaptaron 
al módulo didáctico, como 4 tomas corrientes necesarios para cargar celulares, 
portátiles y otros elementos electrónicos de bajo consumo, brindarle energía al 
solmáforo, que indicara los niveles de radiación en la Universidad del Magdalena 
todos los días del año durante los horarios que haya luz solar, para brindarle a los 
estudiantes del Alma Mater información acerca de los cuidados y protección que 
deben tener con la radiación UV y también suministrarle energía al aviso de led’s 
programable encargado de brindar información necesaria del módulo didáctico y 
de eventos realizados por la Universidad del Magdalena . 
 
A continuación, se mencionará los aspectos importantes de los elementos de un 
sistema fotovoltaico y algunas partes asociadas a este tipo de energía. 
 
3.1. PANEL SOLAR. 
Los módulos o paneles solares son placas rectangulares formadas por un conjunto 
de celdas fotovoltaicas protegidas por un marco de vidrio y aluminio anodizado. Es 
el encargado de la transformación directa de la energía solar en energía eléctrica, 
la luz del Sol es convertida directamente en electricidad, la luz que llega a las 
celdas solares libera su energía a los electrones que éstas contienen. Dichos 
electrones, una vez conectados a una carga generan una corriente eléctrica, cada 
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celda solar es conectada eléctricamente y encapsulada en un módulo fotovoltaico. 
Esto las protege contra el ambiente y les permite una vida funcional.  
 
En este proyecto se utilizó un panel solar de 100W, el cual es el requerido para la 
potencia de las aplicaciones implementadas. 
 
 
Figura 1. Funcionamiento de una celda solar. 
Hay diferentes modelos de módulos solares, según el tipo de material empleado 
para su fabricación, se clasifican en: 
3.1.1. Módulos de silicio monocristalino. 
Son los más utilizados debido a su gran confiabilidad y duración, aunque su precio 
es ligeramente mayor que los otros tipos, tienen un rendimiento entre 15 – 18%, 
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son típicos de color azul homogéneo y la conexión de las células individuales entre 
sí, su fabricación se obtiene de silicio puro fundido y dopado con boro.  
3.1.2. Módulos de silicio policristalino. 
Son ligeramente más baratos que los módulos de silicio monocristalino, aunque su 
eficiencia es menor tienen rendimiento entre 12 – 14%, la superficie está 
estructurada en cristales y contienen distintos tonos azules, su fabricación es igual 
al de monocristalino, pero se disminuye el número de fases de cristalización. 
3.1.3. Módulos de silicio amorfo. 
Tienen menor eficiencia que los 2 anteriores, pero un precio mucho menor. 
Además, son delgados y ligeros, hechos en forma flexible, por lo que se pueden 
instalar como parte integral de un techo o pared, tienen un rendimiento menor de 
10%, se caracterizan por tener un color homogéneo marrón, pero no existe 
conexión visible entre las células, en su fabricación tienen la ventaja de 
depositarse en forma de lámina delgada y sobre un sustrato como vidrio o plástico. 
 
3.2. CONTROLADOR O REGULADOR. 
Este es un dispositivo electrónico, que controla tanto el flujo de la corriente de 
carga proveniente de los módulos hacia la batería, como el flujo de la corriente de 
descarga que va desde la batería hacia los aparatos que utilizan electricidad, tiene 
como misión evitar situaciones de carga y sobredescarga de la batería. Si la 
batería ya está cargada, el regulador interrumpe el paso de corriente de los 
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módulos hacia ésta y si ella ha alcanzado su nivel máximo de descarga, el 
regulador interrumpe el paso de corriente desde la batería hacia las demás cargas 
para evitar descarga excesiva de la batería. 
. 
Figura 2. Conexiones del regulador en una instalación fotovoltaica. 
Dado que los módulos solares tienen una tensión nominal mayor que la batería, 
sin el regulador se podrían producir sobre cargas, el motivo de que la tensión 
nominal de los paneles solares sea así se debe por dos razones: 
 Atenuar posibles disminuciones de tensión por el aumento de la 
temperatura. 
 Asegurar la carga de la batería. 
Según su funcionamiento existen dos tipos de reguladores o controladores: 
3.2.1. El regulador PWM. 
Es en esencia, un interruptor que conecta los paneles solares a la batería, cuando 
este interruptor está cerrado, el panel y la batería estarán casi a la misma tensión, 
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el resultado es que la tensión de dichos paneles descenderá a valores cercanos 
de la tensión de la batería.  
3.2.2. El regulador MPPT. 
Es más sofisticado, ajusta su voltaje de entrada para conseguir la máxima 
potencia del panel solar y luego transformar esta energía para suministrar un 
voltaje variable requerido por la batería, así como para la carga. Por tanto, 
básicamente se desacoplan los voltajes del panel y de la batería de modo que no 
puede haber, es decir es un regulador DC/DC que puede transformar la potencia 
de una tensión superior a potencia de voltaje menor. 
 
3.3. INVERSOR. 
El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalación en 
corriente alterna, Los módulos fotovoltaicos proveen corriente directa a 12 ó 24 
Voltios por lo que se requiere de un componente adicional, el inversor, que 
transforme, a través de dispositivos electrónicos, la corriente directa a 12 V de la 
batería en corriente alterna a 120 V. 
La suma de las potencias individuales de cada uno de los aparatos por emplear no 
debe ser mayor que la capacidad máxima en vatios (W) del inversor. 
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Figura 3. Esquema general da la instalación del inversor. 
Existen dos tipos de inversor el de onda modificada y onda pura: 
3.3.1. El inversor de onda modificada. 
No genera una onda de corriente real, sino que la simula electrónicamente 
produciendo una onda cuadrada. Este tipo de onda permite hacer funcionar sin 
problemas dispositivos de electrónica poco compleja.  
3.3.2. El inversor de onda pura. 
Genera una onda de corriente de gran calidad y precisa, la cual puede hacer 
funcionar todo tipo de aparatos eléctricos. Incluyendo a los más exigentes y de 
electrónica sensible como son las bombas de agua, los electrodomésticos con 
motor como lavadoras, frigoríficos, microondas, etc. Hay que destacar que los 
inversores de onda pura producen una corriente de mejor calidad incluso que la 
que llega a los hogares mediante la red eléctrica. Lo que significa que los aparatos 
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electrónicos conectados a la instalación solar serán más eficientes y su 
funcionamiento será mejor. 
 
3.4. BATERÍA. 
Debido a que la radiación solar es un recurso variable, en parte previsible (ciclo 
día-noche), en parte imprevisible (nubes, tormentas); se necesitan equipos 
apropiados para almacenar la energía eléctrica cuando existe radiación y para 
utilizarla cuando se necesite. El almacenamiento de la energía eléctrica producida 
por los módulos fotovoltaicos se hace a través de las baterías. Estas baterías son 
construidas especialmente para sistemas fotovoltaicos. 
Las baterías fotovoltaicas son un componente muy importante de todo el sistema 
pues realizan tres funciones esenciales para el buen funcionamiento de la 
instalación: 
 Almacenan energía eléctrica en periodos de abundante radiación solar y/o 
bajo consumo de energía eléctrica. Durante el día los módulos solares 
producen más energía de la que realmente se consume en ese momento. 
Esta energía que no se utiliza es almacenada en la batería. 
 Proveen la energía eléctrica necesaria en periodos de baja o nula radiación 
solar. 
 Proveen un suministro de energía eléctrica estable y adecuada para la 
utilización de aparatos eléctricos. La batería provee energía eléctrica a un 
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voltaje relativamente constante y permite, además, operar aparatos 
eléctricos que requieran de una corriente mayor que la que pueden producir 
los paneles (aún en los momentos de mayor radiación solar).  
Las baterías para sistemas fotovoltaicos generalmente son de ciclo profundo, lo 
cual significa que pueden descargar una cantidad significativa de la energía 
cargada antes de que requieran recargarse, las baterías fotovoltaicas están 
construidas especialmente para proveer durante muchas horas corrientes 
eléctricas moderadas. 
La capacidad de la batería se mide en “amperio-hora (Ah)”, una medida 
comparativa de la capacidad de una batería para producir corriente. Dado que la 
cantidad de energía que una batería puede entregar depende de la razón de 
descarga de la misma, los Ah deben ser especificados para una tasa de descarga 
en particular. 
Las baterías más utilizadas en las instalaciones solares fotovoltaica son las de 
plomo-acido, por las características que presentan. Dentro de este tipo de baterías 
se pueden encontrar diferentes modelos.  
3.4.1. Tubular estacionaria. 
Tiene como ventajas que son de ciclado profundo, tiempo de vida largos y reserva 
de sedimentos. El precio elevado y a disponibilidad escasa en determinados 
lugares, son los inconvenientes que poseen este tipo de baterías. 
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Figura 4. Batería tubular estacionaria  
3.4.2. Arranque (SLI, automovil). 
El precio y la disponibilidad de estas baterías se convierten una buena opción para 
la instalación de sistemas fotovoltaicos, pero el malfuncionamiento ante el ciclado 
profundo y bajas corrientes, tiempo de vida corto y escasa reserva de electrolito, 
hacen que no sean recomendables para este tipo de instalación. 
 
 
 
 
 
Figura 5. Batería arranque (SLI, automovil). 
3.4.3. Solar. 
Es de fabricación similar a las SLI, tienen amplia reserva de electrolitos y buen 
funcionamiento de ciclados medios. El tiempo de vida útil son medios y no son 
recomendadas para ciclados profundos y prolongados. 
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Figura 6. Batería solar. 
3.4.4. Gel. 
Son de escaso mantenimiento y tienen un deterioro rápido en condiciones de 
funcionamiento extremo. 
 
Figura 7. Batería gel.  
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3.5. SOLMÁFORO 
El Solmáforo es un equipo diseñado para la medición del "Índice Ultravioleta", los 
valores que indican la intensidad de radiación ultravioleta es relevante para la 
salud. El Solmáforo mide el Índice de radiación UV y enciende una luz de color de 
acuerdo a lo sugerido por la Organización Mundial de la Salud. El tono violeta es 
el más peligroso mientras que el verde indica que no hay riesgo. El color permite 
además estimar el tiempo máximo de exposición al sol sin riesgo de quemadura. 
 
Tabla 2. Categoria y tiempo de exposición al sol. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Sistema de protección solar recomendado por la OMS. 
CATEGORÍA DE 
EXPOSICIÓN 
INTERVALOS DE 
VALORES DEL IUV 
TIEMPO EXPOSICIÓN AL 
SOL 
(Minutos) 
EXTREMO  11 +  20 
MUY ALTA 8 a 10   30 
ALTA 6 a 7 40 
MODERADO 3 a 5 60 
BAJA < 2 Puede estar al sol sin peligro 
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En este proyecto se desarrollo el solmáforo comparando las medidas que se 
realizaron entre el panel solar y el piranómetro, que es un instrumento 
meteorológico utilizado para medir de manera muy precisa la radiación solar 
incidente sobre la superficie de la Tierra. Se trata de un sensor diseñado para 
medir la densidad del flujo de radiación solar en un campo de 180 grados[1].  
El solarímetro que se utilizo para tomar las medidas fue el SM – 206, tiene la 
capacidad de medir la intensidad de la radiación solar obtenida mediante la 
captación de luz y el calor emitido por el sol. La radiación solar que alcanza la 
tierra se puede aprovechar por medio del calor que produce a través de la 
absorción de radiación. En la imagen (figura 9) muestra las especificaciones 
tecnicas del SM – 206. 
 
 
 
  
 
 
Figura 9. Solarímetro SM-206 y especificaciones tecnicas. 
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Mediante un sensor de corriente que se coloco en el panel solar para medir la 
corriente que estaba arrojando cada media hora durante la salida hasta la puesta 
del sol, comparandolo con los datos que arrojo el piranometro, todos estos datos 
se tomaron al mismo tiempo para tener confiabilidad al momento del desarrollo del 
semáforo de sol. 
El sensor de corriente ideal para esta medición es el ACS-712, que internamente 
trabaja con un sensor de efecto Hall que detecta el campo magnético que se 
produce por inducción de la corriente que circula por la línea que se está 
midiendo.  
 
3.6. MUSEOGRAFÍA 
La energía solar fotovoltaica consiste en la transformación directa de la radiación 
solar en energía eléctrica, es un tipo de energía renovable de la que se obtiene 
electricidad de forma limpia y ecológica a través de los rayos del sol. La energía 
solar es captada por unas láminas metálicas denominadas células fotovoltaicas. 
Estas células están recubiertas de un material que produce un efecto fotoeléctrico. 
Es decir, absorben fotones de luz y emiten electrones que son capturados, 
produciendo una corriente eléctrica utilizable. 
Este tipo de energía tiene tanto ventajas como desventajas que es de mucha 
utilidad conocer. 
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3.6.1. VENTAJAS. 
 La energía solar es un recurso renovable prácticamente ilimitado. Esto 
significa que la dependencia de combustibles fósiles se puede reducir.  
 No contamina. La energía solar es una excelente fuente de energía 
alternativa porque no hay contaminación al usarse. 
 Tiene un bajo costo de aprovechamiento. La única inversión es el coste 
inicial de la infraestructura, pues no requiere de ningún combustible para su 
funcionamiento. 
 Sostenible. Como fuente abundante y renovable de energía, es también 
sostenible. Las fuentes de energía sostenibles cubren las necesidades del 
presente sin comprometer las necesidades de generaciones futuras. En 
otras palabras, la energía solar es sostenible porque no se sobre-consume.  
 Es adaptable a las necesidades. Los sistemas de energía solar pueden ser 
diseñados para ser flexibles y expandibles. Esto significa que se puede 
aumentar en el futuro la capacidad del sistema para adaptarlo a las 
necesidades.  
 Es limpia. Un sistema de energía solar para generación eléctrica en el 
hogar puede potencialmente eliminar hasta 18 toneladas de emisiones de 
gases de invernadero al ambiente cada año. 
 La energía solar opera con sistemas silenciosos. No hay contaminación por 
ruido y no generan ningún tipo de contaminación medioambiental. 
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 La encuentras en todos lados. Una gran ventaja de la energía solar es su 
uso en ubicaciones remotas. Es la mejor forma de proveer electricidad a 
lugares aislados en todo el mundo, donde el costo de instalar líneas de 
distribución de electricidad es demasiado alto. 
 Los sistemas de captación solar que se utilizan son de fácil mantenimiento 
y de larga duración entre 20 a 25 años. 
 Ahorro de dinero a medida que la tecnología va avanzando, mientras que el 
costo de los combustibles fósiles aumenta con el paso del tiempo porque 
cada vez son más escasos. 
 La energía solar fotovoltaica no requiere ocupar ningún espacio adicional, 
pues puede instalarse en techos y edificios. 
 Es un sector que promueve la creación de empleo, necesario para la 
fabricación de células y paneles solares, como para realizar la instalación y 
el mantenimiento de la misma. 
 Es un tipo de energía que está en alza. Cada vez más gente apuesta por 
este tipo de energía para abastecer sus hogares, las empresas comienzan 
a darse cuenta de la importancia de apostar por fuentes de energía limpias 
y alternativas. 
 En los países tropicales, el rendimiento de la energía solar es todavía 
mayor debido a la cantidad de radiación solar que reciben anualmente en 
casi todo el territorio. 
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3.6.2. DESVENTAJAS. 
 Los grandes proyectos de generación de energía solar a escala comercial 
pueden requerir grandes cantidades de tierra. Sin embargo, un sistema 
para una casa no tiene este problema. 
 Los costos iniciales de instalación de un sistema de energía solar pueden 
ser altos comparados con otras alternativas. Sin embargo, como se señaló 
en las ventajas, no existen costos posteriores, por lo que la inversión inicial 
se recupera rápidamente.  
 En algunos lugares la luz solar no tiene la intensidad o no es 
suficientemente constante para proporcionar un flujo de energía 
permanente.  
 Los paneles solares todavía no son capaces de ser lo suficientemente 
eficientes. 
 Se requiere una fuente energética alternativa o el uso de baterías para los 
días que las condiciones atmosféricas no sean buenas o por la noche. 
 Las formas de almacenamiento de la energía solar son ineficientes en 
comparación, por ejemplo, con los combustibles fósiles (carbón, petróleo y 
gas), hidroeléctricas (agua) y biomasa. 
 Los lugares donde hay mayor radiación, son lugares desérticos y alejados, 
(energía que no se aprovecha para desarrollar actividad agrícola o 
industrial), lo cual lleva consigo el inconveniente de la transmisión de 
energía a grandes distancias. 
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 La utilización de esta energía también produce ciertos problemas indirectos, 
como son los materiales de desecho que quedan en la fabricación de 
paneles fotovoltaicos, los cuales son tóxicos. 
 Algunas células solares requieren para su fabricación materias primas que 
son caras por lo raras que son de encontrar en la naturaleza. Esto se da 
sobre todo en los paneles finos basados en teluluro de cadmio o en material 
semiconductor a base de cobre, indio, galio y selenio. 
 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En el desarrollo de esta investigación se desarrollaron avances importantes en la 
implantación del módulo didáctico sobre energía solar fotovoltaica para la 
utilización en la medición de la radiación ultravioleta (UV), se tomaron medidas 
con respecto al montaje del proyecto. Lo ideal para este tipo de sistemas 
fotovoltaicos es que se coloquen en partes altas, para aprovechar al máximo la 
radiación solar y el panel solar entregue su óptimo rendimiento, además para 
evitar cualquier tipo de obstáculo que de sombra. 
Toda clase de energía renovable tiene la función de ser amigable con el medio 
ambiente al no generar emisiones de CO2, y con esta investigación se quiere 
desarrollar tecnologías para el monitoreo, control y disminución del consumo de 
energía, como está plasmado en el plan de desarrollo de la Universidad del 
Magdalena, en el punto de Smart University.      
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4.1. Ubicación del Módulo Didáctico. 
Se tomó la decisión que el modulo didáctico quedara a nivel del suelo, para que 
toda la comunidad estudiantil de la Universidad del Magdalena, pueda interactuar 
con él y conozca todos los elementos que hacen parte de los sistemas 
fotovoltaicos.  
Se determinó que le lugar donde quedara ubicado el modulo, es el espacio que 
hay entre el edificio administrativo y el camino que está desde la entrada de la 
Universidad del Magdalena hasta los edificios Sierra Nevada, Ciénaga Grande y 
los Hangares, se escogió este lugar porque tiene un gran flujo de estudiantes, es 
una zona verde y está despejado de todo obstáculo posible, aprovechando toda la 
radiación solar, para que el modulo didáctico tenga su mayor rendimiento. 
También para que aprovechen para cargar todos sus dispositivos de bajo 
consumo y puedan ver todas las ventajas y desventajas que la energía solar 
fotovoltaica tiene. 
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4.2. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico. 
4.2.1. Calculo estimado de consumo. 
Cantidad 
carga 
Carga 
Potencia 
unitaria 
(W) 
Horas de 
funcionamiento 
al día (H) 
Total 
energía 
necesaria 
(WH) 
Total 
energía 
necesaria. 
Margen 
20% 
1 
Bombillas 
(DC) 
7 2 14 16,8 
1 
Motor 
(DC) 
18 2 36 43,2 
1 
Cargador 
portátil pc 
(AC) 
65 2 130 156 
1 
Cargador 
celular 
5 2 10 12 
 TOTAL 
190 
Wh/dia 
228 Wh/dia 
 
Se utilizaron 5 bombillas, pero como solo se va a utilizar una sola por cada nivel 
de radiación, por eso no van a estar encendidas todas y se colocó el consumo de 
una sola bombilla. 
Para el cálculo del dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se tomó 2 horas de 
consumo en el caso de que todas las cargas estén conectadas al mismo tiempo.  
228 Wh/dia, es el consumo diario de la carga, con un margen de seguridad del 
20%. Se debe tener en cuenta que la instalación habrá perdidas por rendimiento 
de baterías y del inversor, esto influye en la energía que se necesitará. 
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Para el buen dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se asumió un rendimiento 
de la batería de un 95%, del inversor un 90% y de los conductores un 100%. 
𝜂𝑏𝑎𝑡 = 95%     ;     𝜂𝑖𝑛𝑣 = 90%     ;      𝜂𝑐𝑜𝑛 = 100% 
Teniendo estos parámetros, se calcula el consumo medio diario (𝐿𝑚𝑑), mediante 
la siguiente formula: 
𝐿𝑚𝑑 =
𝐿𝑚𝑑,𝐷𝐶 +
𝐿𝑚𝑑,𝐴𝐶
𝜂𝑖𝑛𝑣
𝜂𝑏𝑎𝑡 ∗ 𝜂𝑐𝑜𝑛
  𝑒𝑐 (1) 
Donde: 
𝑳𝒎𝒅: Consumo medio de energía diario. 
𝑳𝒎𝒅,𝑫𝑪: Consumo medio de energía diario de las cargas en continua. 
𝑳𝒎𝒅,𝑨𝑪: Consumo medio de energía diario de las cargas en alterna. 
𝜼𝒃𝒂𝒕: Rendimiento de la batería.  
𝜼𝒄𝒐𝒏: Rendimiento de los conductores. 
Remplazando los valores en la ecuación (1) obtendremos el consumo medio de 
energía diario.  
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𝐿𝑚𝑑 =
60 +
168
0,90
0,95 ∗ 1
= 259,64 
𝐿𝑚𝑑 = 259,64 𝑊ℎ 𝑑𝑖𝑎⁄   
También se puede expresar el consumo medio de energía diaria en función del 
amperaje: 
𝑄𝐴ℎ =
𝐿𝑚𝑑
𝑉𝑏𝑎𝑡
 𝑒𝑐 (2) 
𝑄𝐴ℎ =
259,64
12
= 21,63 
𝑄𝐴ℎ = 21,63 𝐴ℎ 𝑑𝑖𝑎⁄  
Con esto tenemos la estimación del consumo de energía de la instalación.  
4.3. Datos de radiación solar disponible donde se realizará la 
instalación. 
La instalación del sistema fotovoltaico se realizará en la Universidad del 
Magdalena ubicada en la ciudad de Santa Marta, por lo cual se debe tener los 
valores de radiación obtenidos por la Unidad de Planeación Minero Energética 
(UPME), que realizan un atlas de radiación media diaria anual de Colombia. 
Donde se tomará el mes crítico, el cual es el de menor radiación media diaria, para 
el correcto funcionamiento del sistema durante todo el año. 
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Con esto se determina la cantidad de horas de sol pico (HSP), es decir, el número 
de horas en el que la radiación solar mantiene una constante de 1000 W/m2 sobre 
las placas solares de la instalación. Una hora solar pico (HSP) equivale 1 Kwh/m2.   
Para calcular el valor de HPS se debe dividir el valor de la irradiación incidente 
entre el valor de la potencia de irradiación en condiciones constantes. 
En el atlas de radiación de Colombia, se toma el mes con menos radiación de la 
ciudad de Santa Marta. Mirar anexo 1. 
Entonces:       
𝐻𝑆𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 =
4726,5 𝑊ℎ 𝑚2⁄
1000 𝑊ℎ 𝑚2⁄
 𝑒𝑐 (3) 
𝐻𝑆𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 = 4,72  
Corresponde al mes de octubre, que tiene menos horas de sol diaria. 
4.4. Cálculos del Panel Solar. 
Para empezar a realizar los cálculos del panel solar se debe tener en cuenta el 
criterio de amperio-hora, debido que las baterías son las encargadas de marcar la 
tensión del sistema, ya que rara vez se alcanzará el punto máximo de potencia de 
los módulos solares. Esto se utiliza cuando no se va a instalar un regulador con 
seguimiento de punto de máxima potencia (MPPT). 
Teniendo en cuenta lo anterior, la corriente que debe generar el campo de 
captación fotovoltaico en las condiciones de radiación solar del mes crítico será: 
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𝐼𝐺𝐹𝑉 =
𝑄𝐴ℎ
𝐻𝑆𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡
 𝑒𝑐 (4) 
𝐼𝐺𝐹𝑉 =
21,63
4,72
 
𝐼𝐺𝐹𝑉 = 4,57 𝐴 
Entonces la corriente que debe generar el campo de captación fotovoltaico es de 
4,57 amperios. 
Para este proyecto se escogió el panel solar BCT 100-12 con las siguientes 
características: 
𝑉𝑚𝑝𝑝 = 17,2 𝑉 Voltaje máximo del panel.  
𝐼𝑚𝑝𝑝 = 5,81 𝐴 Corriente máxima del panel.  
𝑉𝑜𝑐 = 21,6 𝑉 Voltaje en circuito abierto.  
𝐼𝑠𝑐 = 6,52 𝐴 Corriente en corto circuito.  
El número de módulos en paralelo se determina con la siguiente formula: 
𝑁𝑝 =
𝐼𝐺𝐹𝑉
𝐼𝑚𝑝𝑝
 𝑒𝑐 (5) 
𝑁𝑝 =
4,57 𝐴
5,81 𝐴
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𝑁𝑝 = 0,78 ≅ 1 
El número de módulos en serie se determina con la siguiente formula:  
𝑁𝑠 =
𝑉𝑏𝑎𝑡
𝑉𝑚𝑝𝑝
 𝑒𝑐 (6) 
𝑁𝑠 =
12 𝑉
17, 2 𝑉
 
𝑁𝑠 = 0,69 ≅ 1 
Tenemos que el panel solar está formado por una rama en paralelo con un módulo 
por rama.   
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Panel solar de 100W. 
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4.5. Calculo de las Baterías. 
Para el dimensionamiento de las baterías se debe tener en cuenta el número de 
días de autonomía, la máxima profundidad de descarga estacional y diaria: 
 Profundidad de descarga máxima estacional 𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥,𝑒 = 70% 
 Profundidad de descarga máxima diaria 𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥,𝑑 = 15% 
 Número de días autonomía (N) 6 horas = 0,25 días 
Ahora calculamos la capacidad nominal necesaria de las baterías en función de la 
profundidad de descarga estacional y diaria.  
 Capacidad nominal de la batería en función de la descarga máxima diaria 
(𝐶𝑛𝑑) 
𝐶𝑛𝑑(𝑊ℎ) =
𝐿𝑚𝑑
𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥,𝑑 ∗ 𝐹𝐶𝑇
 𝑒𝑐 (7) 
𝐶𝑛𝑑(𝑊ℎ) =
259,64
0,15 ∗ 1
 
𝐶𝑛𝑑(𝑊ℎ) = 1730,93 𝑊ℎ 
𝐶𝑛𝑑(𝐴ℎ) =
𝐶𝑛𝑑(𝑊ℎ)
𝑉𝑏𝑎𝑡
 
𝐶𝑛𝑑(𝐴ℎ) =
1730,93
12 𝑉
 
𝐶𝑛𝑑(𝐴ℎ) = 144,24 𝐴ℎ 
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 Capacidad nominal de la batería en función de la descarga máxima 
estacional (𝐶𝑛𝑒) 
𝐶𝑛𝑒(𝑊ℎ) =
𝐿𝑚𝑑 ∗ 𝑁
𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥,𝑒 ∗ 𝐹𝐶𝑇
 𝑒𝑐 (8) 
𝐶𝑛𝑒(𝑊ℎ) =
259,64 ∗ 0,25
0,7 ∗ 1
 
𝐶𝑛𝑒(𝑊ℎ) = 92,72 𝑊ℎ 
𝐶𝑛𝑒(𝐴ℎ) =
𝐶𝑛𝑒(𝑊ℎ)
𝑉𝑏𝑎𝑡
 
𝐶𝑛𝑒(𝐴ℎ) =
92,72
12 𝑉
 
𝐶𝑛𝑒(𝐴ℎ) = 7,72 𝐴ℎ 
La capacidad nominal mínima que necesitamos es de 7,72 Ah.  
 
 
 
 
Figura 11. Baterías de 9Ah a 12V  
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4.6. Cálculos del Controlador  
Se debe calcular cual es la máxima corriente que debe soportar el regulador, a su 
entrada, pero también a su salida. 
 Corriente de entrada del regulador: 
𝐼𝑖𝑛 = 1,25 ∗ 𝐼𝑚𝑜𝑑,𝑠𝑐 ∗ 𝑁𝑝 𝑒𝑐 (9) 
Donde: 
1,25: Es un factor de seguridad para evitar daños en el regulador. 
𝑰𝒎𝒐𝒅,𝒔𝒄: Es la corriente del módulo fotovoltaico en corto circuito, en este caso 𝐼𝑠𝑐 =
6,52 𝐴, se utiliza la corriente de corto circuito porque será la corriente máxima que 
podría ser generada por el panel, para evitar pérdidas de rendimiento. 
𝑵𝒑: Número de ramas en paralelo = 1 
Reemplazando los valores en la ecuación (9) tenemos: 
𝐼𝑖𝑛 = 1,25 ∗ 6,52 ∗ 1 
𝐼𝑖𝑛 = 8,15 𝐴 
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 Corriente de salida del regulador:  
Se debe tener en cuenta las cargas en DC y AC 
𝐼𝑜𝑢𝑡 =
1,25 ∗ (𝑃𝐷𝐶 +
𝑃𝐴𝐶
𝜂𝑖𝑛𝑣
)
𝑉𝑏𝑎𝑡
 𝑒𝑐 (10) 
Donde: 
𝑷𝑫𝑪: Potencia de las cargas en DC. 
 𝑷𝑨𝑪: Potencia de las cargas en AC. 
𝜼𝒊𝒏𝒗: Rendimiento del inversor. 
 𝑽𝒃𝒂𝒕: Voltaje de la batería. 
Reemplazamos los valores en la ecuación 10 tenemos: 
𝐼𝑜𝑢𝑡 =
1,25 ∗ ((7 + 18) +
(65 + 5)
0.95 )
12
 
𝐼𝑜𝑢𝑡 = 10,27 𝐴 
El regulador debería soportar una corriente de entrada mínimo de 9 amperios y 
una corriente de salida aproximadamente de 11 amperios. 
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Figura 12. Controlador de 10A 
 
4.7. Cálculos del Inversor. 
Se debe tener en cuenta el total de las cargas en AC, con un margen de seguridad 
del 20%.  
𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1,2 ∗ 𝑃𝐴𝐶  𝑒𝑐 (11) 
𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1,2 ∗ (65 + 5) 
𝑃𝑖𝑛𝑣 = 84 𝑊 
Hay que tener en cuenta que muchos de los aparatos que tiene motor tienen picos 
de arranque, es decir, que para su arranque necesitan mayor potencia que la 
nominal. En ocasiones entre 4 o 5 veces más de la potencia nominal. 
Por esta razón tomamos la medida de hacer un sobredimensionamiento que 
contemple los picos de arranque, para evitar problemas y deficiencias en el 
sistema fotovoltaico. 
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Entonces: 
𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1,2 ∗ ((65 + 5) ∗ 5) 𝑒𝑐 (12) 
𝑃𝑖𝑛𝑣 = 420 𝑊 
Se escogió un inversor de 500 W de onda modificada ya que este tipo de equipos 
es más económico que los de onda pura. 
La potencia máxima que entrega el modulo son 500W ya que finalmente se acoge 
a lo que el inversor entregue, ya que este es el componente final del conjunto y el 
encargado de dar la energía en AC para los aparatos que se quieran conectar. 
 
 
 
 
Figura 13. Inversor de 500W, 12V a 110V, onda modificada. 
El conjunto de todos estos elementos mencionados anteriormente da como 
resultado el prototipo implementado para realizar las pruebas de los dispositivos 
de bajo consumo y del solmáforo del módulo didáctico. 
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Figura 14. Prototipo del Módulo Didáctico. 
 
4.8. Cálculos e Implementación del Solmáforo.  
En el desarrollo del solmáforo se realizaron pruebas para comprobar la corriente 
que entrega el panel solar por medio el sensor de corriente ACS – 712 que se 
instaló en el panel solar. 
 
 
 
 
Figura 15. Sensor de corriente ACS – 712. 
  
63 
 
El sensor entrega una salida de voltaje proporcional a la corriente, esté entrega un 
valor de 2.5 voltios para una corriente de 0A y a partir de ahí incrementa 
proporcionalmente de acuerdo a la sensibilidad, teniendo una relación lineal entre 
la salida de voltaje del sensor y la corriente. 
Está relación es una línea recta en una gráfica Voltaje vs Corriente donde la 
pendiente es la sensibilidad y la intersección en el eje Y es 2.5 voltios. La ecuación 
de la recta seria la siguiente: 
𝑉 = 𝑚 𝐼 + 2.5 
Donde: 
m = pendiente, equivalente a la sensibilidad.  
 
Despejando tendremos la ecuación para hallar la corriente a partir de la lectura del 
sensor.   
𝐼 =  
𝑉 − 2.5
𝑚
 
Se hizo necesario de un código en el software Arduino IDE, para la calibración de 
este sensor, con este se busca asemejar la corriente que entrega los módulos 
solares (medición con el amperímetro), con los valores medidos por el sensor de 
corriente. En la figura 16 se muestra una medición con el amperímetro, prueba 
realizada a las 12:00 PM donde hay bastante radiación solar. 
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Figura 16. Medición de corriente con el amperímetro. 
Estos valores entregados por el amperímetro se compararon con los entregados 
por el solarímetro que es un sensor de radiación solar el cual entrega mide la 
radiación en vatios por metro cuadrado, y así tener veracidad en la información 
que indicara el solmáforo. 
 
 
 
 
 
Figura 17. Medición con el solarímetro SM – 206. 
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Las pruebas se tomaron cada una hora para determinar qué cantidad de radiación 
solar había por medio del solarímetro, para poder establecer la corriente medida 
en el panel solar.  
4.8.1. Mediciones Código Arduino, Amperímetro y Solarímetro.  
En las siguientes tablas se muestra la corriente dada por el sensor, la medida en 
el amperímetro y la radiación entregada en el solarímetro, estas pruebas se 
realizaron desde las 6 AM hasta las 6 PM, cada una hora, y se determinó que en 
las horas de la mañana como las 6, 7, 8 y 9 AM tienen parecida radiación solar 
con las horas de la tarde comprendidas entre 3, 4 ,5 y 6 PM.  
PRUEBAS 6:00 AM 
CÓDIGO ARDUINO 
(Amperios) 
AMPERÍMETRO 
(Amperios) 
SOLARÍMETRO 
(W/m2) 
0,212 
0,26 85,3 
0,212 
0,212 
0,212 
0,212 
0,318 
Promedio 0,230     
Tabla 3. Pruebas 6:00 AM. 
PRUEBAS 7:00 AM 
CÓDIGO ARDUINO 
(A) 
AMPERÍMETRO 
(A) 
SOLARÍMETRO 
(W/m2) 
1,061 
1,08 473 
1,061 
1,168 
1,168 
1,274 
1,274 
Promedio 1,168     
Tabla 4. Pruebas 7:00 AM. 
  
66 
 
PRUEBAS 8:00 AM 
CÓDIGO ARDUINO 
(A) 
AMPERÍMETRO 
(A) 
SOLARÍMETRO 
(W/m2) 
1,788 
1,73 846 
1,788 
1,788 
1,788 
1,919 
1,919 
Promedio 1,832     
Tabla 5. Pruebas 8:00 AM. 
 
PRUEBAS 9:00 AM 
CÓDIGO ARDUINO 
(A) 
AMPERÍMETRO 
(A) 
SOLARÍMETRO 
(W/m2) 
1,697 
1,65 655 
1,697 
1,697 
1,697 
1,911 
1,911 
Promedio 1,768     
Tabla 6. Pruebas 9:00 AM. 
 
PRUEBAS 10:00 AM 
CÓDIGO ARDUINO 
(A) 
AMPERÍMETRO 
(A) 
SOLARÍMETRO 
(W/m2) 
2,684 
2,64 1147 
2,684 
2,684 
2,684 
2,708 
2,708 
Promedio 2,692     
Tabla 7. Pruebas 10:00 AM. 
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PRUEBAS 11:00 AM 
CÓDIGO ARDUINO 
(A) 
AMPERÍMETRO 
(A) 
SOLARÍMETRO 
(W/m2) 
2,748 
2,70 1169 
2,748 
2,748 
2,748 
2,802 
2,802 
Promedio 2,766     
Tabla 8. Pruebas 11:00 AM. 
 
PRUEBAS 12:00 PM 
CÓDIGO ARDUINO 
(A) 
AMPERÍMETRO 
(A) 
SOLARÍMETRO 
(W/m2) 
2,802 
2,78 1210 
2,802 
2,802 
2,802 
3,078 
3,078 
Promedio 2,894     
Tabla 9. Pruebas 12:00 AM. 
 
PRUEBAS 1:00 PM 
CÓDIGO ARDUINO 
(A) 
AMPERÍMETRO 
(A) 
SOLARÍMETRO 
(W/m2) 
2,644 
2.60 1165 
2,644 
2,644 
2,644 
2,700 
2,700 
Promedio 2,663     
Tabla 10. Pruebas 1:00 PM. 
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PRUEBAS 2:00 PM 
CÓDIGO ARDUINO 
(A) 
AMPERÍMETRO 
(A) 
SOLARÍMETRO 
(W/m2) 
2,098 
2,05 955 
2,098 
2,098 
2,098 
2,123 
2,123 
Promedio 2,106     
Tabla 11. Pruebas 2:00 PM. 
 
PRUEBAS 3:00 PM 
CÓDIGO ARDUINO 
(A) 
AMPERÍMETRO 
(A) 
SOLARÍMETRO 
(W/m2) 
1,168 
1,06 404 
1,168 
1,168 
1,168 
1,161 
1,274 
Promedio 1,185     
Tabla 12. Pruebas 3:00 PM. 
 
PRUEBAS 4:00 PM 
CÓDIGO ARDUINO 
(A) 
AMPERÍMETRO 
(A) 
SOLARÍMETRO 
(W/m2) 
0,955 
0,91 324,1 
0,955 
0,955 
0,955 
1,061 
1,061 
Promedio 0,990     
Tabla 13. Pruebas 4:00 PM. 
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PRUEBAS 5:00 PM 
CÓDIGO ARDUINO 
(A) 
AMPERÍMETRO 
(A) 
SOLARÍMETRO 
(W/m2) 
0,743 
0,70 228,7 
0,743 
0,743 
0,743 
0,849 
0,849 
Promedio 0,778     
Tabla 14. Pruebas 5:00 PM. 
 
PRUEBAS 6:00 PM 
CÓDIGO ARDUINO 
(A) 
AMPERÍMETRO 
(A) 
SOLARÍMETRO 
(W/m2) 
0,637 
0,61 152,1 
0,637 
0,637 
0,637 
0,531 
0,531 
Promedio 0,602     
Tabla 15. Pruebas 6:00 PM. 
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4.8.2. Radiación en la ciudad de Santa Marta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 16: Datos radiación Santa Marta.  
En la figura 18, podemos observar los datos de la radiación solar de la ciudad de 
Santa Marta, obtenidos por el IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales) y plasmado en atlas de radiación media diaria anual de 
Colombia14. 
 
 
                                            
 
14 http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html 
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HORA SENSOR AMPERÍMETRO SOLARÍMETRO (W/m2)
6:00 a. m. 0,23 0,26 85,3
7:00 a. m. 1,168 1,08 473
8:00 a. m. 1,832 1,73 846
9:00 a. m. 1,768 1,65 655
10:00 a. m. 2,692 2,64 1147
11:00 a. m. 2,766 2,7 1169
12:00 p. m. 2,894 2,78 1210
1:00 p. m. 2,663 2,6 1165
2:00 p. m. 2,106 2,05 955
3:00 p. m. 1,185 1,06 404
4:00 p. m. 0,99 0,91 324,1
5:00 p. m. 0,778 0,7 228,7
6:00 p. m. 0,602 0,61 152,1
Promedio 1,667 1,598 678,015
PRUEBAS 
Entre 0 y 200 W/m2
Entre 200 y 400 W/m2
Entre 400 y 600 W/m2
Entre 600 y 800 W/m2
Mayor a 800 W/m2
4.8.3. Comparación datos experimentales con los datos de la radiación 
de la ciudad de Santa Marta. 
  
  
 
 
 
 
Tabla 17: datos experimentales. 
Los datos experimentales obtenidos en el desarrollo de esta investigación, se 
realizaron durante un día en el horario comprendido entre 6:00am hasta 6:00pm, 
teniendo como referencia los datos de radiación de la ciudad de Santa Marta en el 
atlas de radiación solar, ultravioleta y ozono de Colombia del IDEAM. 
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Figura 18: Grafica Sensor Amperios/Hora. 
 
Figura 19: Grafica Amperímetro Amperios/Hora. 
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Figura 20: Grafica Solarímetro W/m2. 
Todos estos datos obtenidos se agruparon para implementar el semáforo de sol, 
por medio del código de colores implementado por la Organización Mundial de la 
Salud, se pudo notar que cuando hay mucha radiación solar el sistema fotovoltaico 
alcanza su máximo rendimiento entregando corriente suficiente para cargar las 
baterías por medio de los módulos solares y tener el mejor funcionamiento en las 
aplicaciones (carga de los dispositivos de bajo consumo, como celulares y 
portátiles, etc.), a su vez es contradictorio porque es perjudicial para la salud de 
las personas, ocasionando enfermedades en la piel, como manchas y cáncer de 
piel, estas recomendaciones para el cuidado con los rayos ultravioletas están 
especificados en el índice UV Solar Mundial de la Organización Mundial de la 
Salud. 
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Figura 21. Incidencia de la radiación solar sobre la tierra. 
4.9. Museografía Digital y código QR 
La museografía digital se elaboró en un blog de google, el cual, por su fácil manejo 
y creación en páginas de información, además tiene como ventaja que es fácil de 
compartir por medio de la web, ya que google nos entrega la dirección URL 
(http://enrgiasolarfotovoltaica.blogspot.com.co/). 
  
75 
 
 
Figura 22. Vista previa del blog. 
La dirección URL se introdujo en un creador de código QR, el cual facilitara el 
entendimiento a toda la comunidad estudiantil, para que ellos lean el código y los 
direccione al blog donde estará explicado todo sobre los sistemas fotovoltaicos, 
sus funciones, aplicaciones, recomendaciones de la implantación de estos 
sistemas, recomendaciones que deben tener la personas para el cuidado de la piel 
y protecciones que deben tener cuando haya mucha radiación solar, ventajas y 
desventajas de la energía solar, el código QR estará ubicado en la museografía 
física, que tendrá los conceptos básicos y relevantes.  
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Figura 23. Código QR (http://enrgiasolarfotovoltaica.blogspot.com.co/). 
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5. CONCLUSIONES 
En la presente investigación se llevó acabo el desarrollo de un módulo didáctico 
sobre energía solar para el campus de la Universidad del Magdalena; generación 
fotovoltaica y medición de radiación ultravioleta. El principal objetivo es dar a 
conocer a toda la comunidad estudiantil de la Alma Mater los beneficios de la 
generación de energías renovables por medio de las aplicaciones que se 
implementaron en este proyecto, que son de fácil acceso y aprendizaje para todos 
los programas académicos, interesados en desarrollar diferentes investigaciones. 
En el desarrollo del módulo se logró establecer la estructura en hierro resistente 
para cada uno de los elementos del sistema fotovoltaico, también para lograr los 
11 grados que debe tener el panel solar para su óptimo rendimiento al captar la 
radiación solar, se logró establecer por medio de la potencia que debe tener el 
modulo para el consumo de energía de cada una de las aplicaciones, además la 
autonomía en horas en donde no hay radiación solar para el funcionamiento del 
sistema, por medio de estos factores se escogieron cada uno de los elementos del 
sistema fotovoltaico, como el panel solar de 100W, que entrega una corriente 
entre los 5 a 10 amperios (A), por ende el controlador ideal es el de 10A con 
pantalla digital, el inversor de 600W de onda modificada utilizado para convertir los 
12V a 110 voltios que entregan las baterías necesarios para alimentar los 
dispositivos de bajo consumo, la autonomía de todo el sistema fotovoltaico en los 
momentos que no haya sol depende de las baterías, las cuales se encargan de 
almacenar toda la energía que capta el panel solar, el dispositivo de 
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almacenamiento ideal para la investigación es de 100 Ah a 12V que se adapta 
para una buena autonomía de todo el sistema, por su alto costo en el mercado no 
fue posible adquirirla, por lo cual se investigó para determinar cuál batería se 
adecuaba al sistema y cumpliera cualidades similares de la anterior mencionada, 
se concluyó que dos batería de 9Ah a 12V conectadas en serie se adapta 
idealmente con el sistema, pero con menos duración en la autonomía del módulo 
didáctico. 
El conocimiento y aprendizaje de los sistemas solar fotovoltaicos se llevó acabo 
por medio de la museografía, que es donde se plasma toda la idea central de la 
investigación, la cual lleva todas las ventajas y desventajas del proyecto para que 
cada persona saque sus conclusiones a cerca de este tema. Se realizó mediante 
una exhaustiva investigación en proyectos de grados similares, revistas dedicadas 
al tema, artículos científicos y en páginas web de fabricantes de los elementos 
utilizados en este proyecto, en las referencias bibliográficas (9, 10, 11 y 12) y las 
que se encuentran en la webgrafia dan a conocer gran parte de este proyecto, 
dejando concluido este ítem sin ningún inconveniente por su amplia información. 
Otra parte de la museografía fue la digitalización de toda la información, 
aprovechando el auge de la tecnología de información por medio de las redes 
sociales, las aplicaciones móviles, páginas web y blog de información, siendo este 
el utilizado para digitalizar toda la información de los sistemas fotovoltaicos por su 
gratuito acceso, manejo y su diversidad de creación, desarrollando un blog 
completamente útil e ideal para la investigación. Por medio de un código QR que 
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se encuentra en la museografía física, este código direccionara a todos los 
estudiantes de la Universidad del magdalena y personas interesadas en el tema a 
seguir leyendo el funcionamiento, los elementos que llevan la energía solar, 
aplicaciones, recomendaciones e instrucciones de la implementación del módulo 
didáctico. 
La realización del Solmáforo, el cual es el encargado de entregar toda la 
información acerca de los niveles de radiación diarios por medio de los cinco 
colores establecidos por la organización mundial de la salud (OMS). Se desarrolló 
mediante las pruebas realizadas durante varios días entre piranómetro o 
solarímetro que mide la radiación solar en 𝑊/𝑚2 con la corriente entregada por el 
panel solar, por medio de un sensor de corriente instalado en el panel, se notó que 
este entregaba 2.5V a 0A dando como resultado una línea recta ente voltaje y 
corriente y de ahí se tomó la medición de la corriente entregada por el panel. 
El sensor de corriente ACS – 712, es el único encontrado en el mercado, gracias a 
esto se encontró la información suficiente para su manejo, realizando un código 
para la calibración de este, el cual nos lleva a un valor similar al entregado por la 
corriente medida con el amperímetro.  
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6. RECOMENDACIONES Y PASOS PARA INSTALAR UN SISTEMA SOLAR 
FOTOVOLTAICO. 
En la instalación del sistema solar fotovoltaico se deben tener en cuenta aspectos 
muy importantes para su correcto funcionamiento. 
 La ubicación del panel solar debe ser en un lugar despejado, donde no se 
vea afectado por la sombra de algunos obstáculos, ya sea de árboles, 
paredes, entre otros. 
 Para tener la mayor cantidad de energía y que el panel solar tenga su 
óptimo rendimiento, se debe ubicar a los mismos grados de la latitud del 
lugar donde se instale el sistema, pero en sentido contrario, en este caso 
del proyecto el sitio de ubicación es en la Universidad del Magdalena, en la 
ciudad de Santa Marta, ubicada a 11 grados de latitud norte, por ende, el 
panel solar debe tener una inclinación de 11 grados con dirección al sur. 
 Se debe conocer la potencia y la autonomía que va a trabajar el sistema 
fotovoltaico, para seleccionar el panel, el controlador, el inversor y las 
baterías que se miden en amperio hora (Ah) para tener una correcta 
autonomía y no tener sobre costos en la implementación. 
  Los cables para la conexión entre los elementos que conforman el sistema 
fotovoltaico deben ser lo más corto posible para evitar pérdidas, las 
recomendaciones para la distancia en la instalación entre cada elemento 
son las siguientes:  
  
81 
 
 La conexión entre panel solar y controlador debe ser máximo de 6 
metros. 
 La conexión entre controlador y baterías debe ser máximo de 4 
metros  
 La conexión entre baterías e inversor no debe pasar de dos metros. 
 Para evitar que haya cortocircuito, se deben asegurar de forma segura cada 
una de las conexiones entre los elementos mencionados en el ítem anterior.    
 Las conexiones y dispositivos del sistema fotovoltaico (panel solar, 
controlador, inversor y baterías), se deben proteger del agua. 
 El orden de las conexiones de los elementos es muy importante a la hora 
de instalar los sistemas fotovoltaicos, los pasos a seguir son los siguientes: 
 Conectar la batería al controlador. 
 Conectar el inversor a la batería. 
 Conectar la carga a la salida del inversor. 
 Conectar el panel solar al controlador. 
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7. PRESUPUESTO       
 PRESUPUESTO DE HARDWARE 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD VALOR 
UNITARIO 
VALOR 
TOTAL 
Panel solar policristalino clase 
A 100W 12V 
1 $530.000 $530.000 
Controlador de cara digital 
PWM 12/24V 40A 
1 $450.000 $450.000 
Inversor de onda modificada 
600W entrada 12V salida 
110V 
1 $650.000 $650.000 
Batería sellada 100AH 12V  1 $650.000 $650.000 
Conectores MC4 macho-
hembra par  
5 $20.000 $100.000 
Materiales de instalación 
(cableado, protecciones, 
terminales para batería, 
cintas) 
Global  Global $350.000 
Pic 16F628A 3 $7.000 $21.000 
Sensor de corriente ACS 712 
30ª 
1 $22.000 $22.000  
Cristal de 16Mhz 2 
 
$1.000 $2.000 
Cristal de 4Mhz 2 $1.000 $2.000 
Pulsadores 2 $1.500 $3.000 
Arduino mega  1 $80.000 $80.000 
Baquela universal 1 $6.000 $6.000 
Set de resistencias  1 $3.000 $3.000 
Set de transistores 1 $4.000 $4.000 
Set de condensadores 1  $5.000 $5.000 
Bombillas 7W 5 $1.000 $5.000 
Soporte bombillas 5 $500 $2.500 
Total presupuesto de hardware $2.885.500 
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 PRESUPUESTO INSTITUCIONAL 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD VALOR 
UNITARIO 
VALOR 
TOTAL 
Computadores 2 $800.000 $1´600.000 
Sala de señales 1 $0 $0 
Total presupuesto institucional $1.600.000 
 
 PRESUPUESTO HUMANO 
PERSONAL FORMACIÓN 
ACADÉMICA 
FUNCIÓN DENTRO 
DEL PROYECTO 
COSTO 
Rodyn Arévalo Marín Estudiante Desarrollador $737.717 
Luis Jiménez Mercado Estudiante Desarrollador $737.717 
John Taborda    Ingeniero 
Electrónico 
Director de proyecto $1´475.434 
Total presupuesto humano $2´950.868 
 
 PRESUPUESTO EN SOFTWARE 
HERRAMIENTA 
DE SOFTWARE 
CANTIDAD VALOR 
UNITARIO 
VALOR 
TOTAL 
Arduino IDE 1 $0 $0 
C++ 1 $0 $0 
Total presupuesto en software $0 
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 PRESUPUESTO VARIOS 
                MATERIAL  VALOR 
TOTAL 
Papelería $300.000 
Transporte $100.000 
Otros $100.000 
Total presupuesto 
varios 
$500.000 
 
 PRESUPUESTO ADICIONAL 
Total presupuesto de hardware $2.885.500 
Total presupuesto en software $0 
Total presupuesto varios $500.000 
Total presupuesto adicional $3.385.500 
 
 PRESUPUESTO TOTAL 
Total presupuesto humano $2.950.868 
Total presupuesto institucional $1.600.000 
Total presupuesto adicional $3.385.500 
Total del presupuesto del 
proyecto 
$7.936.368 
 
 
 
  
85 
 
8. BIBLIOGRAFÍA Y WEBGRAFIA. 
 http://www.siel.gov.co/siel/documentos/documentacion/demanda/UPME_Pr
oyeccion_Demanda_Energia_Electrica_Electrica_Octubre_2016_version2.0
.pdf 
 Plan de gobierno 2016-2020; Rector Pablo Vera; Smart University; 
Universidad del Magdalena. 
 https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_fotovoltaica 
 http://www.gstriatum.com/energiasolar/blog/2012/07/11/los-10-paises-mas-
usan-energia-solar/ 
 http://www.evwind.com/2015/04/05/energia-solar-empieza-a-prosperar-en-
latinoamerica/ 
 http://www.portafolio.co/economia/finanzas/invertir-energias-renovables-
generara-us-775-millones-26616 
 http://www.dinero.com/empresas/articulo/energia-solar-opcion-para-tomar-
serio/165677 
 http://www.solmaforo.com/ 
 http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/
4043/Aprovechamiento%20de%20la%20energ%C3%ADa%20solar%20foto
voltaica%20dentro%20de%20un%20proyecto%20de%20vivenda%20susten
table.pdf?sequence=1 
 http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2009/bmfcip434a/doc/bmfcip434a.pdf 
  
86 
 
 http://www.ieec.uned.es/PersonalDIEEC/archivos/tesis-doctoral-eduardo-
collado.pdf 
 https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/1085/LadinoPera
ltaRafaelEduardo2010.pdf;jsessionid=040D1B292E331A52FF196A07A32A
32A2?sequence=1 
 HERNÁNDEZ SAMPIERI, Roberto; FERNÁNDEZ COLLADO, Carlos; 
BATISTA LUCIO, Pilar. Metodología de la investigación: concepción o 
elección del diseño de investigación. México D.F.: Mc Graw-
Hill/Interamericana Editores, S.A. DE C.V. 2010. P607. ISBN: 978-607-15-
0291-9     
 https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/1085/LadinoPera
ltaRafaelEduardo2010.pdf?sequence=1 
 http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2009/bmfcip434a/doc/bmfcip434a.pdf 
 http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/
4043/Aprovechamiento%20de%20la%20energ%C3%ADa%20solar%20foto
voltaica%20dentro%20de%20un%20proyecto%20de%20vivenda%20susten
table.pdf?sequence=1 
 http://www.ieec.uned.es/PersonalDIEEC/archivos/tesis-doctoral-eduardo-
collado.pdf 
 http://repository.unad.edu.co/bitstream/10596/2590/1/75101283.pdf 
 http://www.who.int/uv/publications/en/uvispa.pdf 
 http://www.vitalcom.cl/solmaforo.pdf 
  
87 
 
 http://www.solmaforo.com/#top 
 http://www.energiasolar.mx/ventajas/ventajas-y-desventajas-energia-
solar.html 
 http://erenovable.com/energia-solar-ventajas-y-desventajas/ 
 https://solar-energia.net/ventajas-desventajas-energia-solar 
 http://www.aprendeconenergia.cl/ventajas-y-desventajas-de-la-energia-
solar/ 
 http://www.energiasrenovablesinfo.com/solar/energia-solar-ventajas-
inconvenientes/ 
 http://www.electrontools.com/Home/WP/2016/03/09/ventajas-y-desventajas-
de-la-energia-solar/ 
 http://assets.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf 
 http://www.bun-ca.org/publicaciones/FOTOVOLT.pdf 
 http://www.renacmexico.com/fileadmin/user_upload/Download/RENAC_Mex
ico/Introduccion_fotovoltaica.pdf 
 https://www.damiasolar.com/actualidad/prova/prova-12-cas_12_3 
 http://oa.upm.es/37274/1/CARLOS_PORRAS_PRIETO.pdf 
 https://www.tecnometrica.com.mx/Solarimetro-Medidor-digital-de-Radiacion-
de-energia-solar-SM-206.html 
 http://www.energiaymovilidad.com/ 
 http://www.upv.es/gep/Central_Solar/inversor.htm 
 http://www.renova-energia.com/productos/inversores-conexion-red/ 
  
88 
 
 http://www.webosolar.com/foro/que-es-un-inversor-aislado-con-
interconexion-a-red/ 
 http://www.naylampmechatronics.com/blog/48_tutorial-sensor-de-corriente-
acs712.html 
 MONTERROSA, Stevenson; VILCHES, francisco: Diseño e implementación 
un sistema automático para la optimización de la eficiencia energética de un 
sistema de iluminación fotovoltaico en una edificación residencial: Santa 
Marta 2013: Universidad del Magdalena, programa de Ingeniería 
Electrónica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
89 
 
9. ANEXOS  
 
  
 
 
 
 
 
Anexo 1: pruebas Piranómetro y amperímetro 6:00 AM. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Anexo 2: pruebas Piranómetro y amperímetro 7:00 AM. 
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Anexo 3: pruebas Piranómetro y amperímetro 8:00 AM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 4: pruebas Piranómetro y amperímetro 9:00 AM. 
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Anexo 5: pruebas Piranómetro y amperímetro 10:00 AM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 6: pruebas Piranómetro y amperímetro 11:00 AM. 
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 Anexo 7: pruebas Piranómetro y amperímetro 12:00 PM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 8: pruebas Piranómetro y amperímetro 1:00 PM. 
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Anexo 9: pruebas Piranómetro y amperímetro 2:00 PM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 10: pruebas Piranómetro y amperímetro 3:00 PM. 
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Anexo 11: pruebas Piranómetro y amperímetro 4:00 PM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 12: pruebas Piranómetro y amperímetro 5:00 PM. 
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Anexo 13: pruebas Piranómetro y amperímetro 6:00 PM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
